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Peningkatan konsumsi ikan di Indonesia dari tahun ke tahun terus meningkat. 
Menurut data dari Kementrian Kelautan dan Perikanan Indonesisa, peningkatan 
konsumsi ikan di Indonesia dari tahun 2000 hingga 2015 mencapai 41,11 %. 
Peningkatan yang besar ini memerlukan inovasi baru tentang pembudidayaan ikan. 
Salah satu yang sedang berkembang di Indonesia yaitu teknologi akuakultur. Pusat 
Studi Kelautan LPPM ITS telah mengembangkan KJA Lepas Pantai Ocean 
FarmITS yaitu keramba apung lepas pantai yang dirancang khusus untuk perairan 
Indonesia. Desain ini berdiameter 28m, dengan kedalaman jaring 10m, dan volume 
kandang 6160 m3. Struktur apung ini ditambatkan pada sistem mooring yang 
memiliki buoy dengan konfigurasi rectangular array. Dimensi dasar dari bangunan 
ini sangat berpengaruh terhadap besar respon gerak dan kekuatan struktur Ocean 
FarmITS. Dalam studi ini dilakukan 11 variasi perbandingan diameter dan 
kedalaman jaring (D/T) pada volume yang sama. Simulasi dilakukan untuk melihat 
pengaruh rasui D/T terhadap respon gerak dan kekuatan struktur Ocean FarmITS. 
Simulasi dilakukan pada kondisi lingkungan (angin, arus, dan gelombang) ekstrem 
atau 100 tahunan di lokasi Perairan Selatan Pulau Jawa. Simulasi dilakukan dengan  
beban lingkungan dan time domain untuk mendapatkan tension maksimum pada 
tali tambat. Kemudian tegangan tali tambat menjadi input beban untuk analisis 
kekuatan struktur. Kekuatan struktur dapat diperiksa dari hasil tegangan von mises 
dan deformasi yang terjadi. Hasil dari studi ini menginformasikan bahwa semakin 
besar nilai D/T (semakin berbentuk pipih) gerakan struktur semakin kecil, 
mengakibatkan beban tegangan tali tambat semakin kecil pula, sehingga kekuatan 
struktur menjadi semakin besar. Selain itu, didapatkan pula ukuran besar diameter 
dan kedalaman jaring yang optimum dalam kriteria operabilitas. 
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Fish consumption in Indonesia from year to year is continously increased. 
According to data from the Indonesian Ministry of Marine Affairs and Fisheries, 
the increase of fish consumption from 2000 to 2015 had reached 41.11%. This huge 
increased requires new innovations in fish farming technology, i.e. offshore 
aquaculture. Research Center LPPM ITS has developed offshore cage namely 
Ocean FarmITS, which is the offshore floating cage specifically designed for 
Indonesian waters. The design is 28m in diameter, with the net depth of 10m, and 
the cage volume of 6160m3. This structure is moored to several buoys with a 
rectangular array configuration. The basic dimensions of this structure has a 
significant effect of movement and strength of the structure of Ocean FarmITS. In 
this study, there were 11 variations in diameter and depth ratio of nets (D/T) to 
simulate their effect on movement and structural strength. Simulations were 
performed on extreme or 100-year environmental conditions (wind, currents, and 
waves) in the South Java waters location. Simulation is done by frequency domain 
analysis to know RAO until structure response due to environmental load and time 
domain to get maximum tension on the mooring line. Then mooring tension 
becomes load inputs for structural strength analysis. The strength of the structure 
can be checked from the result of von Mises stress and deformation. The result of 
this study informs that the bigger the D / T value (the more flat-shaped) the smaller 
the structure moves, resulting in smaller mooring tension, so the structural strength 
becomes bigger. In addition, also obtained the size of diameter and the optimum net 
depth in operability criteria 
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1.1 Latar Belakang  
Teknologi akuakultur mulai berkembang sejak 1970, hingga saat ini berkembang 
pesat pada sektor produksi pangan dengan peningkatan 32,4% pada tahun 2004. 
Indonesia termasuk salah satu negara yang mengembangkan teknologi akuakultur. 
Industri sea-Cage ini telah eksis di negara Norwegia, Chile, China, Spanyol, 
Australia, Jepang,  Indonesia, Skotlandia, Irlandia, Kanada, Yunani, dan Faroe 
Island dengan berbagai budidaya spesies. (FAO, 2006) 
Di Indonesia teknologi floating Cage sangat prospektif. Hal ini didukung oleh data 
tingkat konsumsi ikan di Indonesia dan data hasil budidaya ikan di Indonesia yang 
tersebar di beberapa provinsi. Peningkata konsumsi ikan di Indonesia dapat dilihat 
pada Gambar 1. 1 dimana konsumsi ikan perkapita keluarga terus meningkat dari 
tahun 2000 hingga 2014.  
 
 
Gambar 1. 1 Grafik Tingkat Konsumsi Ikan di Indonesia (Kg/kapita/tahun) 
(Sumber : Kementerian Kelautan dan Perikanan, “Tingkat konsumsi ikan di Indonesia”) 
 
Kementerian Kelautan dan Perikanan Republik Indonesia memiliki data dimana 
tiap provinsi memiliki kapasitas produksi ikan mulai dari tahun 2006-2014. Setiap 
provinsi rata-rata mengalami kenaikan produksi ternak ikan tersebut. Hal ini dapat 






Gambar 1. 2 Grafik Budidaya Ikan di Indonesia menurut KKP (ton) 
(Sumber : KKP Indonesia, “Statistik KKP Indonesia.”) 
 
Berdasarkan grafik yang tercantum pada Gambar 1.2, budidaya ikan di Pulau Jawa 
dari tahun 2006-2014 cukup tinggi, sehingga perlu fasilitas yang lebih memadai 
untuk budidaya ikan. Untuk itu penerapan teknologi floating Cage Aquaculture di 
perairan selatan Pulau Jawa sangat sesuai, sehingga dalam penelitian ini instalasi 
floating Cage Aquaculture akan dilakukan di perairan selatan Pulau Jawa tepatnya 
seperti pada Gambar 1. 3. 
 




Menurut FAO, persediaan ikan laut berkurang akibat overfishing dan tidak dapat 
memenuhi kebutuhan ikan di dunia. Oleh karena itu, hal ini menjadi motivasi  bagi 
peneliti untuk mengmbangkan teknologi Aquaculture pada laut lepas. 
Floating Cage Aquaculture merupakan keramba ikan apung yang dapat dipasang 
pada nearshore ataupun Offshore. Floating Cage tradisional ditempatkan di daerah 
dekat dengan pantai (near shore) , dan ekspansinya terbatas akibat kemampuan 
penyusutan dari near shore site dan peningkatan pengaruh lingkungan dari 
Aquaculture sehingga fish farm dipindahkan di laut lepas. Teknologi floating Cage 
yang beroperasi di laut lepas biasa disebut Offshore Aquaculture (Vielma dan 
Kankainen, 2013). 
Di laut lepas area floating Cage akan mengalami beban lingkungan yang sangat 
besar, terutama beban arus dan gelombang. Untuk mengurangi kegagalan, maka 
dikembangkan semisubmersible net Cage dengan beberapa sistem mooring (Xu, 
et.al, 2013). 
Untuk memfasilitasi budidaya ikan laut di Indonesia khususnya di perairan selatan 
Laut Jawa Pusat Studi Kelautan LPPM ITS Surabaya Surabaya melakukan 
penelitian dan mengembangkan inovasi bangunan floating Cage yaitu Offshore 
Cage atau bisa disebut juga Keramba Jaring Apung (KJA) Lepas Pantai Ocean 
FarmITS. Desain seperti pada Gambar  1.4 di bawah ini sangat cocok untuk perairan 
Indonesia. Disamping volume kandang bisa maksimal, fabrikasi juga dapat 
dilakukan dengan mudah. Ocean FarmITS dirancang untuk budidaya ikan tuna 
yang paling banyak tersebar di perairan selatan Pulau Jawa. Menurut peta sebaran 
ikan potensi terbesar pada lokasi tersebut yaitu ikan tuna sirip biru (Departemen 






 (a)     (b) 
Gambar 1. 4 Desain KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS (a) tampak isometri dan (b) tampak 
samping 
 
Pada umumnya floating Cage ditambat menggunakan rope sintetis dengan sistem 
tambat spread (menyebar), tunggal point mooring, atau ada juga dengan sistem spar 
(fix). Untuk desain penambatan pada KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS 
menggunakan sistem tambat catenary mooring seperti pada Gambar 1.5. Sistem 
tambat ini memungkinkan respon gerak struktur menjadi agak besar, namun 
tegangan tali tambat yang terjadi kecil. 
   
(a)     (b) 
Gambar 1. 5 Desain mooring tunggal KJA Lepas Pantai (a) tampak atas (b) tampak isometrik 





Ocean FarmITS merupakan desain baru sehingga perlu dilakukan studi parametrik 
variasi ukuran kedalaman jaring dan diameternya secara numerik sebelum 
dilakukan eksperimen. Ilustrasi variasi perbandingan ukuran diameter (D) dan 
kedalaman jaring (T) pada KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS disajikan pada 
Gambar 1.7. Analisis yang akan dilakukan yaitu untuk mengetahui pengaruh variasi 
diameter dan kedalaman jaring KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS terhadap respon 
geraknya. Respon gerak yang terjadi menimbulkan tegangan tali tambat yang dapat 
berakibat pada kekuatan strukturnya. Oleh karena itu, analisis pada tali tambat dan 
struktur juga perlu dilakukan.  
 
Gambar 1. 6 Sistem Tambat jamak (linear array) 
Sumber : WAS Aquaculture America (2009) 
 
Sistem tambat pada KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS dapat dilakukan dengan 
sistem mooring tunggal dan mooring jamak. Sistem mooring tunggal seperti pada 
Gambar 1.5 yaitu satu keramba ditambat buoy, kemudian ditambatkan pada jangkar 
di dasar laut. Sedangkan sistem tambat jamak beberapa keramba dirangkai secara 
linier seperti pada Gambar 1.6, kemudian ditambatkan ke buoy, lalu buoy 
ditambatkan pada jangkar di dasar laut. Sistem tambat seperti ini lebih efektif 


















  Gambar 1.7  Ilustrasi variasi perbandingan ukuran D dan H pada KJA Lepas Pantai Ocean 








1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh variasi ukuran diameter (D) dan kedalaman jaring (T) 
terhadap respon gerak KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS? 
2. Bagaimana pengaruh variasi ukuran diameter (D) dan kedalaman jaring (T) 
terhadap tegangan tali tambat pada KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS? 
3. Bagaimana pengaruh variasi ukuran diameter (D) dan kedalaman jaring (T) 
terhadap kekuatan statis struktur KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS? 
1.3 Tujuan 
Adapun tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengetahui pengaruh variasi ukuran diameter (D) dan kedalaman jaring (T) 
terhadap respon gerak KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS. 
2. Mengetahui pengaruh variasi ukuran diameter (D) dan kedalaman jaring (T) 
terhadap tegangan tali tambat pada KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS. 
3. Mengetahui pengaruh variasi ukuran diameter (D) dan kedalaman jaring (T) 
terhadap kekuatan statis struktur KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS. 
1.4 Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah : 
1. Hasil penelitian ini dapat dipakai sebagai acuan atau referensi dalam 
pengembangan desain KJA Lepas Pantai. 
2. Mengetahui parameter-parameter yang mempengaruhi respon gerak dan 






1.5 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam studi ini yaitu:  
1. Lokasi KJA lepas pantai Ocean FarmITS di Laut Selatan Pulau Jawa.  
2. Beban lingkungan yang diperhitungkan yaitu beban angin, arus dan 
gelombang. 
3. Jangkar dimodelkan sebagai fixed anchor.  
4. Jaring dimodelkan dengan penyederhanaan yaitu sebagai tali dengan 






TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Beberapa penelitian tentang Floating Cage Aquaculture telah dilakukan. Xu, et.al 
2013 melakukan penelitian tentang kegagalan struktur floating Cage akibat 
gelombang badai dan arus selama typhoon events. Penelitian ini menghasilkan 
ketika net Cage tenggelam dibawah permukaan air, deformasi dapat terjadi dengan 
signifikan, dan gaya tension tali tambat pada kondisi tenggelam lebih besar 
daripada saat di permukaan. Selain tegangan pada tali tambat, struktur yang 
tenggelam akan mengalami kondisi kritis pada kondisi badai (Kim, et.al, 2011) 
terutama pada sambungan tubular. 
Penelitian yang dilakukan oleh Kristiansen dan Faltinsen 2012 tentang sensitivitas 
parameter untuk memprediksi gaya drag dan lift pada jaring dengan 
mengkomparasi hasil analisis numerik dan eksperimen. Gaya drag dan lift serta 
gaya viscous pada jaring dapat dihitung berdasarkan persamaan Morison. 
Studi tentang sensitivitas parameter pada mooring line floating Cage menyatakan 
bahwa beban mooring tidak sensitif pada variasi beban gelombang untuk struktur 
floating Cage yang dilengkapi dengan floater elastis. (Kristiansen dan Faltinsen, 
2014). 
Floating Cage type semisubmersible akan stabil dan efektif pada kondisi tercelup 
dengan mereduksi buoyancy cadangan. Solusi numerik sangat efektif untuk sea 
state dengan peak factor rendah. Penulis juga menemukan bahwa bertambahnya 
kedalaman sarat air pada sistem Cage seiring dengan bertambahnya tinggi 
gelombang. Namun pengaruh tinggi gelombang lebih sedikit ketika dalam kondisi 
reguler dibandingkan dalam kondisi ireguler (Shainee, et.al., 2013) . 
Kecepatan arus laut juga sangat berperngaruh terhadap stabilitas floating Cage. 
Penelitian yang dilakukan oleh (Decew, et.al., 2010) dan Xu (2014) adalah tentang 




kecepatan arus. Untuk kecepatan arus yang tinggi, respon gerak fish Cage menjadi 
tidak stabil. Selain itu, tegangan tali tambat semakin bertambah secara eksponensial 
seiring dengan bertambahnya kecepatan arus. 
Analisis numerik pada tegangan tali tambat dan deformasi struktur floating fish 
Cage dilakukan oleh Huang, et.al (2016). Pada penelitian ini menjelaskan prosedur 
analisis numerik perilaku floating Cage pada gelombang acak dan deformasi 
struktur. Metode yang digunakan yaitu Finite Element Methode dengan membagi 
struktur menjadi beberapa segmen dan nodes. Hasil dari penelitian ini menyatakan 
bahwa ada pengaruh dimensi struktur terhadap perilaku dinamis floating Cage. Hal 
ini sangat sesuai untuk dijadikan acuan dalam melakukan penelitian pada struktur 
KJA Lepas Pantai 
 
2.1.1 Offshore Aquaculture 
Offshore Aquaculture merupakan teknologi budidaya ikan di lepas pantai. Desain 
dan tipe Offshore Aquaculture sangt bervariasi, karena di lepas pantai bangunan 
tidak lepas dari pengaruh kondisi lingkungan, sehingga desain dan fasilitas perlu 
disesuaikan untuk antisipasi. Bangunan offshore aquaculture memiliki bagian 
utama berupa cage (keramba), jaring, dan sistem tambat. 
2.1.1.1 Cages (keramba) 
Cage atau keramba adalah peralatan utama yang terdapat pada Offshore 
Aquaculture. Keramba yang digunakan dalam Offshore Aquaculture mempunyai 
tipe dan desain yang beragam. Menurut Olivares (2003), keramba atau Cages secara 
umum dikelompokkan menjadi fixed (terpancang), floating (terapung), 
semisubmersible, dan submerged (tenggelam). 
Dalam penelitian ini akan dibahas lebih lanjut tentang Offshore Aquaculture jenis 
semisubmersible. Menurut Vielma dan Kankainen (2013), Offshore Aquaculture 






Gambar 2. 1 Semisubmersible Offshore Aquaculture di Norwegia 
(Sumber: www.maritime-executive.com) 
 
Salah satu contoh sistem KJA Lepas Pantai yang telah beroperasi yatu 
Semisubmersible Offshore Aquaculture di Norwegia. Sistem pada Gambar 2.1 biasa 
dipakai pada area laut terbuka, keramba yang tenggelam dibaawah permukaan laut 
dapat menghindari efek dari badai yang dekat pada permukaan air. Selain itu 
beberapa alga yang beracun dapat dihindari menggunakan sistem keramba yang 
ditenggelamkan  ini. Berbagai bentuk dan struktur telah ada dan jenis keramba ini 
memerlukan sistem dimana dapat dinaikan untuk perawatan.  
Sistem yang tenggelam ini tidak sebanyak sistem yang mengapung dipermukaaan 
karena investasi yang nilainya cukup tinggi dan pemberian makan serta mengurus 
pakan ikan yang cukup sulit. Namun keuntungan dari sistem ini adalah suhu yang 
lebih stabil untuk ikan yang berada dikedalaman lebih dan keramba terebut tidak 
perlu di bersihkan seperti halnya sistem yang berada dipermukaan. Selain itu lautan 
yang lebih dalam lebih cepat membuat ikan tumbuh, ikan tidak mudah stress, lebih 
tahan hidup dan efisiensi pakannya lebih baik.  
2.1.1.2  Nets (Jaring) 
Jaring yang biasanya digunakan pada Offshore Aquaculture menggunakan material 
nylon, PET (Polyethylene terephthalate), dan Dyneema. Jaring pada floating Cage 
Aquaculture jika dilihat dari dekat tampak seperti pada Gambar 2.2. Desain 




untuk lingkungan yang ekstrim jaring dapat menggunakan material tembaga dan 
stainless steel untuk mengantisipasi kerusakan akibat arus yang deras. 
   
 (a)         (b) 
Gambar 2. 2 contoh jaring bahan (a) nylon dan (b) alloy 
 (Sumber : www.cuAquaculture.org) 
 
2.1.1.3. Sistem Tambat 
Sistem tambat pada Offshore Aquaculture harus didesain sesuai dengan bentuk dan 
ukuran Cages. Selain itu, harus disesuaikan juga dengan kondisi lingkungannya. 
Beberapa sistem tambat yang digunakan pada Offshore Aquaculture yaitu : 
a. Taut leg mooring system 
Pada sistem ini pre-tensioned mooring lines dibentuk antara bangunan apung dan 
dasar laut sekitar 30-40 derajat kemiringan.  Titik jangkar pada sistem ini harus 
dapat bertahan pada gaya vertical maupun horizontal. Gaya pengembali pada sistem 
ini diberikan oleh elastisitas pada mooring linenya. Pada sistem ini tali tambat 
memiliki kekakuan yang sangat tinggi, sehingga gerakan struktur lebih terbatas, 
namun tegangan talinya sangat tinggi. Contoh desain taut mooring system seperti 





Gambar 2. 3 Desain Taut mooring system Offshore Aquaculture 
 (sumber : www.poseidonos.com) 
 
b. Tension leg mooring system 
Seperti namanya “tension leg” maka sistem ini terderi dari kaki tubular berbahan 
baja. Kaki tersebut terdiri dari beberapa baja tubular yang biasa disebut sebagai 
tendon. Tingginya tegangan pada kakinya maka membatasi pergerakan secara 
horizontal, dank arena kekakuan yang cukup tinggi maka gerakan heave, roll dan 
pitch diabaikan. Contoh ilustrasi tension leg mooring system seperti pada Gambar 
2.3. 
 






c. Catenary mooring system 
Sistem tambat ini paling sering digunakan pada perairan dangkal. Akibat gravitasi 
pada catenaries antara floating unit dan dasar permukaan laut maka tipe ini akan 
memberikan jenis tali yang menggantung sehingga panjangnya akan melebihi 
kedalaman laut dan titik jangkar pada sistem tambat ini akan terkena gaya 
horizontal. Ilustrasi catenary mooring system dapat dilihat pada Gambar 2.5. Sistem 
tambat ini sering digunakan untuk Offshore Aquaculture karena dengan konfigurasi 
catenary tegangan tali tambatnya tidak terlalu tinggi. 
 
Gambar 2. 5 Catenary Mooring System Offshore Aquaculture 





2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Analisis Dimensi 
Dalam merancang eksperimen ataupun simulasi, perlu dipertimbangkan banyak 
pengaruh yang terjadi di lapangan. Faktor-faktor yang berpengaruh tersebut dapat 
diidentifikasi dengan besaran-besaran atau dimensi, sehingga dapat ditentukan 
bentuk hubungan diantaranya. Analisa dimensi ini banyak membantu dalam 
pekerjaan eksperimen dan akan mengarahkan pada sesuatu yang secara nyata 
mempengaruhi fenomena yang ada. Semua besaran fisik dapat dinyatakan dalam 
suatu sistem gaya (F), panjang (L) – waktu (T) (force – length – time, FLT) atau 
massa (M), panjang (L) – waktu (T) (mass – length – time, MLT). Dimensi-dimensi 
tersebut merupakan dimensi dasar. 
Analisis dimensi dilakukan untuk menyederhanakan variabel dalam desain 
eksperimen (Chery, 1967). Menyederhanakan variabel dilakukan dengan membuat 
parameter tak berdimensi. Ada beberapa metode dalam melakukan analisis dimensi, 
yaitu Raileigh, Buckingham PI, dan metode mariks. Metode raileigh dan 
Buckingham PI dapat dilakukan jika variabel sedikit. Untuk variabel dalam jumlah 
banyak, metode ini kurang bisa mengakomodasi. 
a.  Metode Rayleigh 
Metode rayleigh merupakan cara yangn paling sederhana. Metode ini digunakan 
untuk variabel yang tidak terlalu banyak, karena bilangan tak berdimensi langsung 
diturunkan dari hubungan parameter yang ada. Berikut prosedur analisi dimensi 
metode Rayleigh: 
1. Ditulis hubungan suatu fungsi dengan semua variabel yang berpengaruh 
2. Dibuat persamaan dimana variabel yang berpengaruh dipangkatkan dengan 
a,b,c,...dst. 





4. Mencari nilai pangkat a,b,c, ...dst. dari dimensi dengan menyelesaikan persaman 
yang terbentuk secara simultan. 
5. Subtitusi nilai pangkat dengan persaman utama. 
 
b. Metode Buckingham (Phi-Teorema) 
Pada tahun 1915 E. Buckingham memberikan prosedur alternatif yang sekarang 
disebut teorema pi Buckingham. Istilah pi diambil dari notasi matematika π, yang 
berarti deret variable-variabel. Kelompok-kelompok bilangan tak berdimensi yang 
didapatkan dari teorema itu berupa deret pangkat yang dinyatakan dengan π1,π2, 
π3, dan sebagainya. Metode ini memungkinkan kita untuk memperoleh “pi” —“pi” 
itu secara berurutan, tanpa harus memakai pangkat-pangkat yang bebas. Untuk 
lebih jelasnya berikut ini disajikanlangkah prosedur penyelesaian analisa dimensi 
dengan metode Buckingham : 
1.Daftar dan hitung n variabel yang ada. Jika ada variabel yang penting terlewat, 
analisis dimensi akan gagal. 
2.Daftar dimensi setiap variabelnya menurut MLT atau FLT.  
3.Asumsikan jumlah dimensi berbeda yang ada, dan carilah variabel yang tidak 
membentuk suatu deret "pi". Jika tidak berhasil, kurangi dengan satu, kemudian 
ulangi prosedur. 
4.Pilihlah variabel yang tidak membentuk suatu deret "pi". Pilih densitas, atau 
kecepatan, atau panjang. 
5.Tambahkan satu variabel pada variabel yang dipilih dan bentuk sebuah deret 
pangkat. Secara aljabar carilah pangkat-i pangkat yang memuat deret itu menjadi 
bilangan tak berdimensi.  
6.Tulis fungsi bilangan tak berdimensi yang diperoleh dan periksa, apakah semua 





c. Metode Matriks 
Metode matriks paling banyak digunakan untuk penyelesaian analisis dimensi 
dengan variabel yang berpengaruh cukup banyak. Metode ini memanfaatkan invers 
matriks sehingga dalam pengerjaannya dapat dibantu menggunakan perangkat 
lunak. Berikut langkah-langkah analisis dimensi menggunakan metode matriks: 
1. Data seluruh variabel beserta dimensinya yang berpengaruh. 
2. Dari variabel yang diketahui repeating variable. Repeating variabel atau variabel 
berulang yang dipilih harus dapat mewakili seluruh variabel. 
3. Variabel berulang disusun sebagai matriks [A], dan variabel sisanya disusun 
sebagai matriks [B]. 
4. Penyelesaiannya yaitu invers matriks A dikalikan dengan matriks B atau [A]-1 x 
[B]. 
5. Dilakukan compounding atau penyesuaian parameter tak berdimensi. 
Analisis dimensi pernah dilakukan pada penelitian model sistem hidrolik 
(Langhaar, 1951). Dalam penelitian model sistem hidrolik ini analis dimensi 
dilakukan menggunakan metode buckingham PI. Dalam penelitian ini analisis 
dimensi tidak dilakukan dengan metode Rayleigh ataupun Buckingham PI karena 
variabel  cukup banyak. Alternatif lain yaitu menggunakan metode matriks.  
2.2.2 Beban Lingkungan 
Struktur KJA Lepas Pantai akan dioperasikan pada kondisi lingkungan yang 
sebenarnya, sehingga perlu diperhitungkan beban lingkungan dalam simulasi. 
Beban lingkungan yang sangat berpengaruh pada KJA Lepas Pantai yaitu beban 
angin, arus, dan gelombbang. Ketiga beban lingkungan tersebut diakumulasikan 
dalam bentuk spektrum gelombang. 
Persamaan spektrum gelombang yang digunakan dalam analisis ini adalah 




karakteristik gelombang perairan tertutup atau kepulauan (Djatmiko, 2012). 
Persamaan spektrum JONSWAP adalah sebagai berikut :  
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dimana : 




X = panjang fetch 
Uw = kecepatan angin 
α = 0.0081 jika X tidak diketahui 
ϒ = parameter puncak dapat dicari dengan persamaan : 
 
dimana : 




Hs = tinggi gelombang signifikan 
τ = parameter bentuk (untuk ω ≤ ωo = 0,07 dan ω ≥ ωo = 0,09) 
ωo = frekuensi puncak gelombnag 2π(
𝑔
𝑈𝜔
) (Xo)-0,33  
2.2.3 Respon Gerak 
Respon gerak struktur bangunan apung dapat dilihat dari RAO (Response 




merepresentasikan respon gerak pada gelombang reguler. Selain RAO, respon 
gerak pada gelombang acak dapat dilihat melalui spektra respon struktur. 
2.2.3.1 RAO 
Response Amplitude Operator (RAO) adalah fungsi transformasi gelombang 
menjadi respon gerakan struktur dalam rentang frekuensi tertentu. RAO juga dapat 
merepresentasikan rasio amplitudo struktur dengan amplitudo gelombang. RAO 
dapat digunakan untuk mengetahui respon struktur pada gelombang acak dengan 
cara mengalikan ordinat pada RAO dengan ordinat pada spektrum gelombang yang 
telah ditransformasi pada frekuensi pertemuan. 
Menurut Chakrabarti (1987) RAO sendiri dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut: 
𝑅𝐴𝑂 =  
𝜁𝑘0
𝜁0
(𝑚 𝑚⁄ ) ................................................................................(2.2) 
dengan : 
Xp(ω) = amplitudo struktur 
η(ω) = amplitudo gelombang 
 
2.2.3.2 Respon Struktur  
Respon struktur dapat diketahui melalui perkalian antara RAO kuadrat dengan 
spektrum gelombang. Spektrum respon dapat didefinisikan sebagai sebaran energi 
struktur akibat gelombang. Jika diformulasikan akan didapat persamaan : 
      
…….………................................(2.3)   
dengan: 
RS    = spektrum respons (m
2-sec) 






 S   = spektrum gelombang (m
2-sec) 
 RAO   = transfer function  
    = frekuensi gelombang (rad/sec) 
Respon struktur dapat ditunjukkan dengan nilai parameter stokastik gerakan 
struktur pada gelombang acak. Parameter tersebut dapat berupa amplitudo gerak 
rata-rata, kecepatan, dan percepatan geraknya. Menurut Batthacarya, penentuan 
nilai stokastik pada bertujuan untuk mempermudah interpretasi respon struktur 
pada gelombang acak. Metode yang digunakan yaitu dengan menghitung luas di 
bawah kurva mo, m2, dan m4. 




mo merupakan luasan di bawah kurva spektra respon, sedangkan m2 merupakan 
luasan dibawah kurva perkalian sprektra respon dengan 2. Terakhir adalah m4 
merupakan luasan di bawah kurva hasil dari perkalian sprektra respon dengan 4. 
Persamaan diatas dapat diselesaikan dengan metode simpson (Bhattacharyya, 
1978): 
m0 = 1/3 x Δω x Σ0 
m2 = 1/3 x Δω x Σ2 
m4 = 1/3 x Δω x Σ4  
hasil dari m2 merupakan parameter kecepatan gerak struktur pada gelombang acak, 
dan m4 merupakan nilai percepatannya. Untuk amplitudo gerak rata-rata dapat 
diketahui melalui persamaan : 


































2.2.4 Tegangan Tali tambat  
Gerakan pada bangunan apung dan akibat dari beban lingkungan menyebabkan 
adanya tarikan (tension) pada tali tambat. Tension yang terjadi dapat dibedakan 
menjadi : 
1. Mean Tension 
Mean tension adalah tension pada tali tambat yang berkaitan dengan mean offset 
pada bangunan apung. 
2. Maximum Tension 
Maximum tension adalah mean tension yang mendapat pengaruh dari jamak 
frekuensi gelombang dan low frequency tension. 
Menurut API-RP2SK (2005), maximum tension force dapat ditentukan dengan 
prosedur dibawah ini: 
1. T lfmax > T wfmax , maka: 
 Tmax =T mean +T lfmax +T wfsig..............................................(2.11) 
2. T wfmax >T lfmax , maka: 
 Tmax =T mean +T wfmax +T lfsig..............................................(2.12) 
 dengan:  
Tmean = mean tension 
Tmax = maximum tension 
Twfmax = maximum wave frequency tension 
Twfsig = significant wave frequency tension 
Tlfmax = maximum low-frequency tension 




Untuk mengetahui desain sistem tambat aman atau tidak, harus dilakukan 
pengecekan. Salah satunya pengecekan dapat dilakukan pada nilai tension pada 
masing-masing tali tambat. Tension pada tali tambat harus sesuai dengan kriteria 
safety factor yang terdapat pada rule. Pada tugas akhir ini rule yang dipakai sebagai 
acuan adalah ABS. ABS (2004) telah menetapkan safety factor untuk mooring line 
harus lebih besar dari 1,67. Persamaan safety factor adalah:  
Safety factor    =  Minimum Breaking Load .............................................(2.13) 
   Maximum Tension 
 
2.2.5 Metode Elemen Hingga 
Metode Elemen Hingga merupakan sebuah metode numerik untuk menyelesaikan 
masalah pada bidang teknik ataupun fisika matematika dan Analisis Elemen Hingga 
ini sangat berguna untuk permasalahan dengan bentuk geometri yang sulit, segala 
jenis pembebanan dan jenis material dimana solusi analitis tidak dapat dilakukan. 
Solusi analitis bisanya dilakukan berdasarkan simplifikasi dan idealisasi dengan 
massa terkonsentrasi pada pusat titik berat dan penyederhanaan batang dengan 
segmen garis. Sedangkan untuk analisis elemen hingga dapat menghitung desain 
dengan geometri yang cukup kompleks selain itu  juga memberikan hasil 
perhitungan struktur yang ideal dan tingkat akurasi yang lebih tinggi. Tahapan awal 
dalam FEM adalah diskretisasi (discretization) dimana model yang memiliki 
diskontinuitas disederhanakan dalam bentuk bidang (mesh), skema ini dapat 
dipahami pada Gambar 2.6. 
 
 
Gambar 2. 6 Skema diskret / mesh pada model geometri yang kompleks  






Dalam elemen hingga terdapat 3 tipe penyederhanaan elemen yaitu:  
1. Elemen garis (1-D) yaitu: pegas, truss, balok, pipa dan lain lain. 
2. Elemen bidang (2-D) yaitu: membran, pelat, kulit dan lain lain. 
3. Elemen Solid (3-D) meliputi beberapa bidang, yaitu: temperatur, 
displasemen, tegangan, arus dan kecepatan. 
Ilustrasi penjelasan diatas dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
 
Gambar 2. 7 Elemen garis (kiri), Elemen bidang (tengah), Elemen solid (kanan) 
 (sumber: Goelke.Matthias (2013)) 
 
Dalam permodelan numerik metode elemen hingga suatu objek terdapat objek, 
elemen dan node dimana sebelum menyelesaikan masalah meggunakan elemen 
hingga perlu diketahu displasemen benda, tegangan dan regangannya yang nanti 
akan diekpresikan pada saat kondisi node memiliki jumlah nilai utama. Hal tersebut 
dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
 
     (a)    (b)    (c) 
Gambar 2. 8 Objek (a), Elemen (b), node (c).  
(sumber: Goelke.Matthias (2013)) 
 
Contoh analisis menggunakan Elemen Hingga pada pengaplikasiannya 
menggunakan software sebagaimana disebutkan diatas untuk elemen garis 1-D, 





Gambar 2. 9 Elemen garis (1), Elemen bidang (2) dan Elemen solid (3). 
 (sumber: Goelke.Matthias (2013)) 
 
Tujuan dalam analisis elemen hingga adalah untuk mendapatkan solusi paling 
mendekati dengan permasalahan yang dibatasi oleh nilai yang ada pada bidang 
teknik. Prinsip yang perlu diperhatikan adalah permasalahan nilai batas atau yang 
biasa disebut masalah lapangan dimana domain atau wilayah yang sering 
mempresentasikan struktur fisik dan variabel lapangan bergantung pada 
ketertarikan kita terhadap suatu model untuk dianalisis dengan persamaan 
diferensial. Kondisi batas (boundary condition) adalah suatu nilai spesifik dari 
variabel yang ada dilapangan (atau variabel yang berhubungan) dengan kondisi 
yang ada sebenarnya di lapangan seperti apa.  
Perlu diketahui pula terdapat 3 jenis tumpuan / perletakan yang biasa digunakan 
dalam suatu konstruksi yaitu:  
a. tumpuan sendi : dapat menerima gaya vertikal (Fy) dan horizontal (Fx) 
namun tidak dapat menerima momen (M), jika diberi beban momen maka 
akan berputar.  
b. tumpuan roll : dapat menerima gaya vertikal (Fy) tidak dapat menerima 
gaya horisontal (Fx) dan momen. Jika diberi gaya horisontal akan bergerak.  
c. tumpuan jepit : dapat menerima semua reaksi gaya vertikal (Fy), gaya 





Dalam proses meshing baik untuk 2 dimensi ataupun 3 dimensi, terdapat beberapa 
bentuk cell yang digunakan untuk analisis elemen hingga yaitu: 
1. Dua dimensi (2-D) 
a. Segitiga (Triangle) : jenis bentuk sel ini terdiri dari 3 garis dan merupakan 
tipe yang paling sederhana dalam proses meshing dan pembuatannya mudah 
serta cepat. 
b. Persegi panjang (Quadrilateral) : Jenis bentuk ini terdiri dari 4 garis dan 
mesh jenis ini biasa digunakan pada bentuk yang terstrukutur rapi. 
2. Tiga dimensi  (3-D) 
a. Tetrahedron : memiliki 4 vertiks, 6 garis dan disatukan dalam 4 sisi segitiga. 
Pada kebanyakan kasus untuk jenis ini dapat dilakukan secara otomatis 
b. Pyramid : memiliki 5 vertiks, 5 garis dan disatukan dalam 4 sisi segitiga dan 
satu sisi persegi. Meshing jenis ini paling efektif digunakan untuk transisi 
antara bentuk elemen persegi dan segitiga. 
c. Triangular prism : memiliki 6 vertiks, 9 garis dan disatukan dalam 2 sisi segitiga 
dan 3 sisi persegi panjang. Keuntungan dari jenis layer ini adalah dapat 
menyelesaikan struktur berlapis secara efisien 
d. Hexahedron : kubus topologi, memiliki 6 titik, 12 garis dan disatukan dalam 6 sisi 
persegi panjang, biasa disebut hex atau bata. Untuk jumlah elemen sel yang sama 
akurasi tertinggi terdapat pada bentuk sel ini.  
 
2.2.6 Tegangan Aksial 
Tegangan aksial adalah tegangan normal yang bekerja tegak lurus penampang 
struktur. Tegangan aksial dapat dihasilkan dari gaya tarik atau gaya tekan. Ilustrasi 
tegangan aksial dapat dilihat pada Gambar 2.10. Persamaan tegangan aksial adalah 









F : gaya yang bekerja dalam arah tegak lurus terhadap penampang (N) 
A : luas penampang (m2) 











2.2.7 Bending Stress  
Bending stress atau tegangan lentur merupakan resultan dari momen luar dan 
momen dalam yang terjadi pada struktur. Ilustrasi bending stress dapat dilihat pada 
Gambar 2.2. 
         
……………………......(2.15) 
 
adalah momen inersia terhadap   titik berat penampang. Jadi 
persamaan tegangan lentur menjadi: 
 
          ..……………....…..........….(2.16) 



































Gambar 2. 11 Bending stress pada suatu penampang 
(Sumber: Ronney, 2014) 
 
2.2. 8 Tegangan Von Misses 
Pada elemen tiga dimensi, bekerja tegangan-tegangan searah sumbu x, y,dan z. 
Pada tiap-tiap sumbu dapat diketahui tegangan utama(σ1, σ2, σ3) yang dihitung dari 
komponen tegangan dengan persamaan sebagai berikut (Ronney, 2014): 
[
𝜎𝑥 − 𝜎0 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑦 − 𝜎0 𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑥𝑧 𝜎𝑦𝑧 𝜎𝑧 − 𝜎0
] = 0 …….....…………...……..(2.18) 
dengan: 
σ0 = tegangan utama yang bekerja pada sumbu (Pa) 
σx = tegangan arah sumbu x (Pa) 
σy = tegangan arah sumbu y (Pa) 
σz = tegangan arah sumbu z (Pa) 
σxy = tegangan arah sumbu xy (Pa) 
σxz = tegangan arah sumbu xz (Pa) 




Tegangan maksimum yang terjadi pada struktur didapatkan dari penggabunan 
tegangan yang terjadi pada masing-masing arah (Gambar 2.3). Persamaan tegangan 






+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)
2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 6(𝜏𝑥𝑦2 + 𝜏𝑦𝑧2 + 𝜏𝑧𝑥2 )    …..........(2.19) 
dengan:  
σeq= tegangan ekuivalen (von mises stress) (Pa) 
σx = tegangan normal sumbu x (Pa) 
σy = tegangan normal sumbu y (Pa) 
σz = tegangan normal sumbu z (Pa) 
τxy = tegangan geser bidang yz (Pa) 
τyz = tegangan geser bidang zx (Pa) 







(Sumber: Ronney 2014) 
  







Dalam bab ini akan dijelaskan bagaiamana langkah-langkah dalam pengerjaan 
Tesis ini. Serta diagram alir pengerjaan dalam analisis pengaruh variasi ukuran 
diameter dan  kedalaman jaring KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS terhadap respon 
gerak, kekuatan tambat, hingga kekuatan statisnya. 
3.1 Diagram alir 















Desain Variasi ukuran D/T KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS  
Mulai 
Studi Literatur: Buku, Jurnal, Penelitian 
Pemodelan dengan variasi ukuran D/T KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS  
Running RAO free floating masing-masing model 
variasi ukuran D/T KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS 
A 
Pemodelan tertambat pada masing-masing model 
variasi ukuran D/T KJA Ocean FarmITS 
Analisis Tension pada masing-masing model variasi  





















Gambar 3.1. Diagram alir pengerjaaan studi parametrik desain Ocean FarmITS (lanjutan) 
 
3.2 Langkah pengerjaan 
1. Studi literatur 
Penelusuran literatur ditujukan untuk mendapatkan informasi tentang Offshore 
Aquaculture, serta mengetahui penelitian yang telah dilakukan mengenai Offshore 
Aquaculture. Studi literatur dari sumber yang digunakan adalah buku, materi 
perkuliahan, jurnal, penelitian sebelumnya termasuk tugas akhir terdahulu yang 
memiliki topik yang berkaitan. 
2. Pengumpulan data struktur, dan data lingkungan. 
Pemodelan Struktur 
KJA Lepas PAntai 
OceanFarmITS 
Kesimpulan 
Analisis Kekuatan Statis 











Data struktur KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS ini didapatkan dari beberapa 
literatur umum yang membahas tentang desain KJA kemudian disesuaikan dengan 
kondisi lingkungan di lokasi penelitian. Lokasi penelitian yaitu di perairan selatan 
Pulau Jawa. Data lingkungan berupa tinggi gelombang, periode gelombang, 
kecepatan angin, dan arus didapatkan dari hasil ekstraksi satelit. Pengamatan 
dilakukan  pada pukul 06:00:00.000 dan 00:00:00.000 di Longitude 108,02 Latitude 
78,8.  
3. Pemodelan KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS 
Pemodelan  dilakukan pada seluruh bagian  permukaan struktur KJA Pantai Ocean 
FarmITS kondisi terapung bebas. Dalam tahap ini pemodelan yang dilakukan hanya 
permukaan saja untuk analisis gerak pada gelombang reguler (RAO). Pemodelan 
dilakukan pada seluruh bagian KJA Lepas Pantai Ocean FARIMTS yang tercelup 
kecuali jaring. Untuk studi ini jaring tidak perlu dimodelkan karena untuk analisis 
tegangan tali tambat dan tegangan serta deformasi pada struktur berfokus pada 
struktur rangka pipanya saja, sehingga jaring tidak perlu dimodelkan. Hal ini sesuai 
dengan prosedur simulasi numerik pada struktur floating Cage yang telah dilakukan 
oleh Huang, et.al (2016). Pemodelan dibuat untuk tiga variasi, yaitu D>T, D=T, dan 
D<T. 
4. Analisis Respon Gerak KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS 
Analisis respon gerak diawali dengan analisis respon gerak pada gelombang 
reguler. Analisis respon gerak pada gelombang reguler dapat diinterpretasikan dari 
nilai RAO (Response Amplitude Operator). Pada analisis RAO diperlukan beberapa 
input, yaitu model permukaan bangunan apung, displasmen, jari-jari girasi, titik 
berat, dan arah pembebanan. RAO pada KJA Lepas Pantai Ocean FarmITS 
diperlukan untuk menghitung respon gerak pada gelombang acak. Analisis respon 






5. Analisis tegangan tali tambat 
Pada tahap analisis tegangan tali tambat, dibutuhkan desain konfigurasi mooring 
dan data detail tali penambatnya. Dalam studi ini desain mooring Keramba Jaring 
Apung Lepas Pantai Ocean FarmITS dilakukan dengan konfigurasi mooring linear 
array yang mengacu WAS Aquaculture seperti pada Gambar 1.6. Desain detail tali 
tambat didapatkan dari katalog FAO “Aquaculture Operation in Floating HFPE 
Cage” konfigurasi catenary mooring. Pemodelan sistem tambat tunggal atau 
tunggal dilakukan pada masing-masing model dengan variasi D dan T, sedangkan 
pemodelan sistem tambat jamak dilakukan setelah pemilihan variasi ukuran D/T 
yang optimum. Analisis tegangan pada tali tambat dilakukan dengan time domain 
selama 3 jam. Analisis ini dilakukan untuk mengetahui tegangan maksimum pada 
tali tambat, serta memeriksa kekuatannya sesuai dengan kriteria safety factor yang 
terdapat pada DNVGL OS E301. 
6. Analisis kekuatan statis struktur 
Analisis kekuatan statis pada struktur Keramba Jaring Apung Lepas Pantai Ocean 
FarmITS menggunakan pendekatan Finite Elemen Method (FEM). Sehingga perlu 
dibuat pemodelan detail struktur KJA Lepas Pantai Ocean  FarmITS. Data detail 
material juga diinputkan dalam pemodelan pada tahap ini. Keramba Jaring Apung 
Lepas Pantai Ocean FarmITS menggunakan material HDPE. Pemodelan struktur 
dilakukan secara lokal pada lokasi struktur yang terkena gaya paling besar. Dalam 
perhitungan FEM diperlukan nodal-nodal sehingga perlu dilakukan meshing pada 
model. Setelah itu dilakukan meshing sensitivity untuk mendapatkan nilai tegangan 
maksimum yang tepat. 
8. Pengambilan kesimpulan dari hasil penelitian. 
  
